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製作した多段式開閉型水車において，流速を 1.0m/s
と 2.0m/s として角速度の計測を行った.その結果を図
8，図 9 に示す.図 8，図 9 より製作した多段式水車に
おいて角速度は流速が変化した場合においても，一定
の速度まで上昇後，安定させることが可能であった. 
 
3.2 曳航による発電量の計測結果 
3.1 において製作した水車を台船に設置し，曳航する
ことで得られる発電量について実験を行った. 表1お
よび図 10 に実験結果と各負荷状態におけるバッテリ
ーの入力電気量と出力電気量の関係をグラフ化したも
のを示す．実験結果より，曳航によって流速を調整し
ていることからバッテリー入力電流にばらつきがあっ
たが，各負荷状態においても 1kW を超える発電が可能
であった．しかしながら，図 10 より無負荷状態，白熱
電球 1 個の負荷状態，白熱電球 2 個の負荷状態でそれ
ぞれバッテリー出力が 65，506，906W とバッテリー
入力範囲内だったのに対し，白熱電球 3 個の負荷状態
ではバッテリー出力が 1353W となり，バッテリー入
力範囲を上回る結果となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 流速 1.0m/s における時間と角速度の関係 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9 流速 2.0m/s における時間と角速度の関係 
本実験より各負荷状態においても 2 ノット程度の流
速で 1kW 程度の発電が可能であったが，白熱電球 3 個
分の負荷をかけた状態では入力電流よりも出力電流が
上回ったため，流速を 2 ノットよりも上昇させて同様
の実験を行い，発電量についての検討を行っていく必
要がある．そして，1 ノット程度の流速では発電が不
可能であったことからも，実際の海流によって発電さ
せる場合には移設可能であり，メンテナンス性が良い
という水車の構造を活かして，安定した発電が可能な
2 ノット以上の潮流が発生する場所に設置することが
重要である． 
 
4 おわりに 
 
 本実験によって，潮流によって発電を行うのに適切
なプロペラ形状は開閉型であることが明確になった.
選定したプロペラを使用し，実際に曳航を行うことで，
発電可能な電気量について調査を行った結果，実際の
海流によって発電させる場合には 2 ノット程度の潮流
が必要であることから，メンテナンス性に優れている
浮体式の特性を活かして，安定した発電が可能な場所
に設置することが重要である. 
 
表 1 各負荷応力における計測パラメータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 バッテリーの入力および出力電気量の関係 
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大型ボールミル用耐摩耗鋳鉄の研究開発 
 
春日 宏之*1，清水 一道*2，楠本 賢太*3 
 
 
 
1 はじめに 
 
粉粒体の衝突により材料表面が損傷，除去される現
象をエロージョンと呼ぶ．この現象は，粉体の固気二
相流による輸送系でのパイプベンド部やバルブ，ター
ビンブレード，ファン等において生じている．鉱山等
で使用される大型ボールミルは，鋳鉄等の粉砕媒体に
よる衝撃や摩耗により対象物を粉砕する．その衝撃に
より，粉砕媒体であるボール及びミル内壁が著しく摩
耗する．特に摩耗の激しいミル内壁のライナーについ
ては交換期間が短く，ランニングコストの増加，工場
稼働率の低下などが問題となっている．稼働率の向上
及びコスト削減の観点から，余寿命の推定，耐摩耗材
料の開発が喫緊の課題となっている．現在，球状バナ
ジウム炭化物鋳鉄や多合金鋳鉄が耐摩耗材料として広
く使用されている．これらの耐摩耗材にはレアメタル
であるクロム(Cr)，ニッケル(Ni)，モリブデン(Mo)，バ
ナジウム(V)，タングステン(W)等が添加されており，
高コストである．各合金元素の価格推移を見るとレア
メタルの価格 1)は安定していない．特にフェロバナジ
ウム(Fe-V)とフェロクロム(Fe-Cr)に着目すると
Fe-Cr は価格変動が小さく価格が安定しているのに
対し，Fe-V は 2005 年に価格が高騰し，以後価格変
動が大きい．このレアメタルの添加を抑えた合金を開
発し，利用することで希少な合金元素の保持が可能に
なり，生産・製造コストの低減が可能である 2)． 
これまでの研究において高硬度な球状のバナジウム
炭化物(VC)を晶出させることで粒子衝突時の応力を分
散でき，材料表面の塑性変形を抑制し，耐摩耗性が向
上することを明らかにしている 3-5)． 
本研究では，比較的安価なCr を添加した鋳鉄を基本 
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組成とし，V を添加させることで複数の炭化物を晶出
および析出させ，耐エロージョン摩耗特性向上に寄与
するのか調査した． 
 
2 供試材および実験方法 
 
2.1 供試材 
 供試材はマンガン(Mn)の添加量を 4mass%とし，V の
添加量を 5，7.5 および 10mass%，Cr の添加量を 0，4.5
および 9mass%と変化させた 9 種類の Fe-C-Mn-Cr-V 系
多合金鋳鉄である．目標組成に配合した各原材料 50kg
を高周波誘導炉にて 2023K で溶解した．溶解した溶湯
をサンドイッチ法にて球状化処理を施した後，
53×53×125(mm)の実体部と押湯部からなる砂型に鋳造
して製作した．摩耗試験に用いた試験片は 50×50×
10(mm)の平板状に鋳放状態のインゴットから機械加
工した．また，試料表面を♯2000 まで研磨して摩耗試
験面(表面粗さ：Ra0.8)とした．比較材として一般的な
耐摩耗材料である高クロム鋳鉄(12Cr，17Cr)を用いた．
供試材および比較材の化学組成をTable 1 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2 組織観察 
光学顕微鏡，エネルギー分散型X線分析装置(EDS)，
X 線回折(XRD)を用いて金属組織の観察を行った．金
属組織を調査する試料の腐食液として 3%硝酸アルコ
Table 1 Chemical composition of test specimens. 
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ール溶液(ナイタール)，ピクリン酸を用いた．EDS 分
析には，タングステンフィラメントを用い，加速電圧
20kV にて実施した．X 線回折(XRD)は，Cu 管球を用
い，40kv-20mA の条件で 2θ を 40～150deg.の範囲で行
った．試料台に取り付けた試験片に 0.3×5mm の X 線
ビームを照射し，回折チャートから得られた回折ピー
クを基に炭化物の同定を行った． 
 
2.3 硬さ測定 
金属組織観察用試験片を用いて 490N でビッカース
硬さを測定した．また，試験後の硬さは摩耗表面から
50µm の位置に圧痕中心部がくるようにマイクロビッ
カース硬度計を使用し荷重 9.8N で測定した． 
 
2.4 炭化物の面積率測定 
金属組織観察用試験片を用いて，各供試材の組織写
真を計 5 視野撮影し，画像処理を行い二値化して算出
した．その際，共晶炭化物は SEM にて 400 倍で組織
写真を撮影した． 
 
2.5 エロージョン摩耗試験方法 
実験には吸引式ブラストマシンを使用した．使用し
た試験機の概略図を Fig. 1 に示す．衝突粒子は平均粒
径 770μm，硬度 810HV1 で不定形のスチールグリット
とし，試験ごとに新しいものと交換した．使用した衝
突粒子のSEM像をFig. 2に示す．空気流速は約100m/s，
粒子噴射量は約 20.0g/s とした．衝突角度は任意に角度
を変えることのできる治具を用い 30deg.，60deg.および
90deg.の 3 水準とし，1 回の試験時間は 3.6ks とした．
一定時間毎に摩耗試験前後で試験片の質量を電子天秤
(測定精度 0.1mg)で測定し，その差(摩耗減量)から摩耗
体積を算出し摩耗量とした．なお，摩耗量の評価には
各供試材の密度が異なるため損傷速度 6) (Erosion rate)
を用いた．損傷速度は，被衝突材の摩耗量を衝突粒子
の総噴射量で除したものである． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 試験結果 
 
3.1 金属組織観察 
Fe-C-Mn-Cr-V 系多合金鋳鉄の組織写真を Fig. 3 示す．
各種 Fe-C-Mn-Cr-V 系多合金鋳鉄に共通して球状炭化
物が観察された．また，Cr 含有量の増加に伴い，針状
もしくはラメラ状の炭化物が観察された．基地組織は，
Cr含有量の増加に伴い全体的に白い基地組織となった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.2 硬さ測定 
Fe-C-Mn-Cr-V 系多合金鋳鉄のビッカース硬さを
Table 2 に示す．各種 Fe-C-Mn-Cr-V 系多合金鋳鉄は
約 500～600HV50 であった． 
 
 
 Fig. 1 Outline of the blast machine. 
Fig. 2 SEM image of irregularly shaped steel grits. 
Fig. 3 Microstructure of specimens. 
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3.3 EDS による金属表面の面分析 
Fe-C-Mn-Cr-V 系多合金鋳鉄の面分析結果を Fig. 4 に
示す．V と C の反応が顕著であることから，球状の炭
化物はバナジウム炭化物である．また，針状もしくは
ラメラ状の炭化物では，Fe，Cr および C の反応が見ら
れることから，複合炭化物と判断できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 XRD 回折による基地組織および炭化物の同定 
5V-0Cr，5V-4.5Cr および 5V-9Cr の X 線回折結果を
Fig. 5 に示す．5V-0Cr ではVC, Cr3C，5V-4.5Cr および
5V-9Cr ではVC, Cr3C および Cr7C3が確認された．ま
た，基地組織は硬さおよび組織観察の結果から，Cr 含
有量が 0%の供試材ではパーライト，Cr 含有量が 4.5%
の供試材ではパーライト+オーステナイト，Cr 含有量
が 9%の供試材ではオーステナイトである． 
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Table 2 Hardness of specimens. 
(a) EDS analysis of 5V with 0, 4.5, and 9 mass%Cr. 
Fig. 4 EDS analysis and SEM images of specimens. 
(b) SEM photographs of specimens. 
(a) 5V-0Cr 
(a) 5V-4.5Cr 
(a) 5V-9Cr 
Fig. 5 X-ray diffraction patterns of 5V  
with 0, 4.5,and 9 mass% Cr. 
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3.5 摩耗試験結果 
供試材のエロージョン摩耗試験結果を Fig. 6 に示す． 
5V，7.5V，10V の供試材全てにおいて Cr 含有量の増加
に伴い，損傷速度および衝突角度依存性が小さい．中
でも，5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr は同程度の耐
摩耗性を示し，17Cr の約 2 倍の耐摩耗性を示した．
5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr の損傷速度が同程度
の値となったことから，本鋳鉄系において V 含有量を
5%まで低減可能である．しかしながら，5V-9Cr，
7.5V-9Cr および 10V-9Cr と 17Cr 硬さの差は最大で約
100HV50 であり，損傷速度に差が生じた要因とは考え
難い．そこで炭化物の面積率測定，摩耗試験後の硬さ
を測定した． 
 
4 考 察 
 
4.1 炭化物の面積率測定 
各供試材の炭化物の面積率を測定した．その結果を
Fig. 7 に示す．炭化物の面積率は Cr 含有量の増加に伴
い，増加傾向を示したが，V 含有量では大きな差は見
られない．炭化物の面積率は Cr 含有量 0%の供試材で
は約 18%，Cr 含有量 4.5%の供試材では約 23%，Cr 含
有量 9%の供試材では約 27%であった．また比較材の
12Cr では約 28%，17Cr では 30%であった． 
 
4.2 摩耗面近傍の硬さ測定 
前節では，V およびCr 含有量を変化させた多合金鋳
鉄の損傷速度および衝突角度依存性を抑えた要因には
至らなかった．そこで基地組織に着目し，各供試材の
摩耗表面近傍の断面硬さを測定した．各供試材の摩耗
表面近傍の断面硬さをFig. 8 に示す．オーステナイト
基地を有した 5V-9Cr，7.5V-9Cr，10V-9Cr は 500HV1 か
ら約 720HV1 硬さが増加している．この硬さ増加の要
因として基地組織中に残留オーステナイトが存在し，
その残留オーステナイトが粒子衝突により加工誘起変
態し，マルテンサイト化したことが推察できる． 
このことから 5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr は残
留オーステナイトが加工誘起変態し，マルテンサイト
化したことで硬さが増加し，摩耗表面の塑性変形を抑
えたことで損傷速度および衝突角度依存性が小さくな
ったと推察できる． 
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3.5 摩耗試験結果 
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因として基地組織中に残留オーステナイトが存在し，
その残留オーステナイトが粒子衝突により加工誘起変
態し，マルテンサイト化したことが推察できる． 
このことから 5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr は残
留オーステナイトが加工誘起変態し，マルテンサイト
化したことで硬さが増加し，摩耗表面の塑性変形を抑
えたことで損傷速度および衝突角度依存性が小さくな
ったと推察できる． 
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5 おわりに 
 
本研究では，高価な Fe-V の添加量を減らし，比較的
安価な Fe-Cr の添加量を増やすことで，高クロム鋳鉄
と同程度の製造コストで優れた耐エロージョン摩耗特
性を示す材料の開発を行った．その結果を以下に要約
する． 
(1) 5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr が優れた耐摩耗
性を示した．これは，基地組織中の残留オーステナイ
トが粒子衝突により加工誘起変態し，硬さが増加した
ためである．  
(2) 5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr は複数の炭化物
形成元素を添加することで，1 種類の炭化物形成元素
を添加した17Crより2倍優れたエロージョン摩耗特性
を示した．このことから，複数の高硬度な炭化物を晶
出および析出させることは，耐摩耗性向上に寄与する
ことが示唆された． 
(3) 5V-9Cr，7.5V-9Cr および 10V-9Cr が同程度の耐摩
耗性を示したことから，高価なフェロバナジウムの添
加量を 5%まで低減可能であり，比較的安価なフェロク
ロムの添加量を増やすことで，製造コストの削減が可
能である． 
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